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ABSTRACT 

Starch is a bio-based, easy access and low price biopolymer which can be a good option to substitution of the 

synthetic polymers. But, the high water vapor permeability (WVP) and the low mechanical properties of starch 

films have limited the application of starch based polymer as a packaging material. The composition of starch 

with fatty acids, and development of the cross-links by irradiation are good approaches to reduce the 

hydrophilicity and WVP of starch based polymers. In this study, the starch-oleic acid composites were modified 

by UV ray and developed by solution casting. Then physical, chemical, and packaging properties of the 

composites were investigated. Regard to the results, water contact angle was increased and WVP of the 

specimens was decreased by oleic acid composition. But no change was observed by UV exposer of the starch-

oleic acid solution. However, the tensile strength, elasticity and tensile energy to break were reduced by oleic 

acid emulsion in the matrix of biopolymer. But, the elasticity of the film specimens was increased, 

simultaneously. It can be concluded, the virgin starch-oleic acid composition was the best modification method 

to decreasing the sensibility of starch to moisture as a packaging material.   
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 بندی مواد غذايیپذير در بستهتخريباسيد اولئيک به عنوان فيلم زيست-تهاصلاح نوری کامپوزيت نشاس

 2، رحمت اله پورعطا1*، ايمان شهابی قهفرخی1حميد جهانگير اصفهانی

 گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران .1

 گروه شیمی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران .2

 (20/3/1399تاریخ تصویب:  -16/3/1399تاریخ بازنگری:  -12/5/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده 

اسبی برای جایگزین شدن پلیمرهای مصنوعی من تواند گزینهنشاسته به علت طبیعی بودن، دسترسی آسان و قیمت ارزان می

یی تنهابه و سنتتیک باشد. به علت نفوذپذیری بالای نشاسته نسبت به بخارآب و استحکام ضعیف آن، فیلم نشاسته خالص

توانند و ایجاد اتصالات عرضی با استفاده از فرآیند پرتودهی، می کارایی مطلوبی ندارد. ترکیب نشاسته با اسیدهای چرب

 دوستی و نفوذپذیری نشاسته نسبت به بخارآب باشند. در این پژوهش، خصوصیاتهای خوبی برای کاهش خاصیت آبشرو

فیلم امولسیونی  ترتیبینابه اسید اولئیک با استفاده از پرتو فرابنفش اصلاح شد،-فیزیکی و شیمیایی کامپوزیت نشاسته

بندی مواد غذایی مورد ول تهیه و خصوصیات کاربردی آن در بستهصورت محلگیری بهاسید اولئیک به روش قالب-نشاسته

با افزودن اسید اولئیک به فیلم نشاسته، زاویه تماس افزایش و نفوذپذیری که  ها نشان دادندارزیابی قرار گرفت. بررسی

ایسه با کامپوزیت و افزایش زمان آن، در مق UV-Cنسبت به بخارآب و جذب رطوبت کاهش یافته است، ولی پرتودهی توسط 

 اسید افزودن نداشته است. از طرفی، بابندی خصوصیات کاربردی آن در بستهبر  داراسید اولئیک، تأثیری معنی-نشاسته

 انرژی و الاستیسیته کششی، مقاومت ولی است یافته افزایش چشمگیری طوربه نشاسته فیلم گریزیآب اگرچه اولئیک

شود، استفاده گیری میبه طور کلی نتیجه .است یافته افزایش پذیریکشش مقابل در و کاهش شدن، پاره لحظه تا کششی

از اسید اولئیک و عدم استفاده از پرتو فرابنفش در بهبود خواص مکانیکی و شیمیایی فیلم نشاسته،  بهترین روش اصلاحی 

 در این پژوهش بوده است.

 ، زیست تخریب پذیر.نشاسته، اسید اولئیک، پرتو فرابنفش کليدی: هایهواژ

 مقدمه
امروزه کیفیت مواد غذایی مورداستفاده توسط انسان بسیار حائز 

وجوی محصولات کنندگان معمولاً در جستاهمیت است و مصرف

باشند. دارنده میسالم، دارای ماندگاری بالا و عاری از مواد نگه

که توجهی است، امّا درصورتیاگرچه کیفیت مواد غذایی امر قابل

نشده باشد، محصول انتخاب  بندی مناسبی برای آنبسته

یجه منجر به فساد درنتماندگاری ماده غذایی کاهش یافته و 

بندی، . وظیفه اصلی بسته(Ozdemir & Floros, 2004)شود می

مکانیکی، حفظ عطر و حفاظت از ماده غذایی در برابر صدمات 

ها به محصولات غذایی طعم و ممانعت از نفوذ میکروارگانیسم

ای را در بندی مواد غذایی جایگاه ویژهباشد. بدین ترتیب بستهمی

های بندیصنایع غذایی به خود اختصاص داده است. امروزه بسته

های با اتمسفر اصلاح شده، بندیمختلفی همچون بسته

پذیر تخریبهای زیستبندیدمیکروبی و بستههای ضبندیبسته

نظر پژوهشگران این حوزه را به خود جلب کرده است 

(Ghanbarzadeh & Almasi, 2009). های اخیر با توجه در سال

                                                                                                                                                                                                 
  i.shahabi@znu.ac.ir نویسنده مسئول:*

1 Green Chemistry 

ها، استفاده از به کمبود منابع نفتی و بالا بودن هزینه تولید آن

 1شیمی سبزپذیر تحت عنوان تخریبمنابع طبیعی و زیست

 عنوان یکی از موادیافته است. در این میان، نشاسته بهگسترش

شود که به علت تشکیل فیلم، زیست شناخته میدوستدار محیط

پذیری و قیمت ارزان، این دسترسی آسان، طبیعی بودن، تجدید

 Jamal)بیوپلیمر سبز مورد توجه محققان قرار گرفته است 

Abadi & Sarem Nejad, 2015; Linthorst, 2010).  به علت

حلالیت و نفوذپذیری بالای نشاسته نسبت به بخار آب همچنین 

ی جابهمقاومت مکانیکی ضعیف آن، استفاده صنعتی از این ماده 

های متعددی های سنتزی مشکل است. اخیراً پژوهشپلاستیک

توان شده است؛ که در این میان میدر مورد اصلاح نشاسته انجام 

های مختلفی مانند پرتودهی توسط روشبه ایجاد اتصالات عرضی 

 ;Mohanty et al., 2000)اشاره نمود  و استفاده از اسیدهای چرب

Singh et al., 2007). 

گریزی ها و اسیدهای چرب، به دلیل ماهیت آباز روغن 

های فیلم نشاسته استفاده کرد توان در زنجیرهبالا، می

mailto:i.shahabi@znu.ac.ir
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(Ghanbarzadeh & Almasi, 2011) در این روش، امولسیون .

ل که پس از تشکیطوریشود؛ بهنشاسته با اسید چرب ساخته می

محلول اولیه نشاسته، اسید چرب همراه با امولسیفایر به مخلوط 

گیری انجام شده و پس از اختلاط کامل، عملیات قالبافزوده 

ترتیب بین اسید چرب و نشاسته پیوند برقرار ینابهشود، می

های هیدروکسیل ی ایجاد این پیوندها، گروهواسطهشود. بهمی

نشاسته کاهش و مقاومت  دوستینشاسته مهار، خاصیت آب

 Ghanbarzadeh & Almasi; 2009) یابدیممکانیکی افزایش 

Slavutsky & Bertuzzi, 2015). 

عنوان یک روش امروزه استفاده از پرتوهای یونیزه کننده به

که استفاده از طوریزیست حائز اهمیت است. بهدوستدار محیط

محیطی های زیستاین روش عاری از تولید زباله و آلودگی

، به علت C. پرتو فرابنفش (Kovács et al., 2014)باشد می

ابنفش ترین نوع پرتو فرپرانرژی موج کوتاه و بسامد زیاد،طول

شود و قدرت تخریبی آن بالاتر است. طبق مطالعات محسوب می

شود که با تابش این پرتو به محلول گیری میانجام شده نتیجه

های نشاسته، به علت ایجاد رادیکال آزاد و تغییر پیوندها، ویژگی

شود بدین ترتیب پیکری زنجیره نشاسته دستخوش تغییراتی می

 Campos)گردد حدودی اصلاح می دوستی نشاسته تاویژگی آب

et al., 2012; Goudarzi et al., 2017). 

های بسیار محدودی در مورد بیوکامپوزیت نشاسته گزارش

ای اسید اولئیک در دسترس است. از طرفی در هیچ مطالعه –

تأثیر توأم افزودن اسید اولئیک و پرتودهی با فرابنفش جهت 

گریزی نشاسته گزارش نشده است. هدف از این پژوهش اصلاح آب

اسید اولئیک  -خواص فیزیکوشیمیایی فیلم امولسیونی نشاسته 

 باشد.بنفش میهای مختلف پرتودهی با پرتو فراتوسط زمان

 هامواد و روش
درصد رطوبت( از شرکت زرین ذرت  11-13نشاسته ذرت )

، نیترات 80شاهرود تهیه شد. اسید اولئیک، امولسیفایر توئین 
منیزیم و گلیسرول از شرکت مرک )آلمان( خریداری شد. کلرید 
سدیم و کلرید کلسیم نیز از شرکت دکتر مجللی )ایران( تهیه شد. 

مپ فرابنفش ساخت های پلیمریزاسیون نوری از لابرای واکنش
 8با توان  Cشرکت فیلیپس )هلند( و در محدوده فرابنفش نوع 

 وات استفاده شد.

 تهيه فيلم نشاسته

نشاسته ذرت در آب مقطر  وزنی -درصد وزنی 5 سوسپانسیون
تهیه شد. این محلول طی مخلوط شدن توسط همزن مغناطیسی 

تحت حرارت قرار گرفت. پس  ᵒC 85دقیقه در دمای  15به مدت 
                                                                                                                                                                                                 

1 Contact angle 

های هوا و سرد شدن نشاسته، جهت خروج حباب از ژلاتینه شدن
آن، سوسپانسیون نشاسته در حالت سکون قرار گرفت. سپس 

وزنی برپایه وزن خشک نشاسته( -درصد )وزنی 40مقدار 
کننده به سوسپانسیون ژلاتینه افزوده شد. عنوان نرمگلیسرول به

دقیقه محلول  10کننده در محلول، به مدت مجهت پخش کامل نر
 حاصل تحت فرآیند هم زدن قرار گرفت.

 سازی امولسيون اسيد اولئيکآماده

نسبت به وزن خشک نشاسته و توئین  %1اسید اولئیک به میزان 
نسبت به وزن اسید اولئیک با  %10)امولسیفایر( به میزان  80

با اسید چرب،  شدند. جهت اتصال امولسیفایر یکدیگر مخلوط
توسط همزن  ᵒC50دقیقه در دمای  10ترکیب حاصل به مدت 

مغناطیسی همگن شد. چون اسید چرب غیر قطبی و محلول 
باشد، امتزاج اسید چرب با این محلول دشوار نشاسته قطبی می

اسید اولئیک، مقدار  -منظور تشکیل امولسیون نشاستهاست. به
امولسیفایر افزوده شد -ئیکگرم آب مقطر به مخلوط اسید اول 10

دقیقه توسط هموژنایزر اولتراسونیک  7و ترکیب حاصل به مدت 
(Probe Ultrasonic processor- Dr. Hielscher)  یکنواخت

سازی، امولسیون اسید منظور تهیه امولسیون فیلمآنگاه به گردید.
تدریج به سوسپانسیون ژلاتینه شده نشاسته اضافه، و چرب به

یکنواخت اسید اولئیک در نشاسته، سوسپانسیون جهت پخش 
دقیقه  5دقیقه هم زده شد، سپس به مدت  10حاصل به مدت 

 تحت هموژنایزر اولتراسونیک قرار گرفت.

 سازیاصلاح نوری محلول فيلم

اسید اولئیک، به منظور اصلاح -پس از تهیه امولسیون نشاسته
 90و  60، 30، 0های مختلف نوری، محلول فیلم ساز در زمان

ها متری از لامپو در فاصله پنج سانتی UV-Cدقیقه تحت لامپ 
هایی با مقدار مشخصی از هر محلول در قالبسپس  .قرار گرفتند

ساعت  48ها به مدت متر ریخته شد. سرانجام نمونهسانتی 15قطر 
ها از پلیت در دمای محیط خشک شدند. پس از جدا کردن فیلم

ها با استفاده از محلول اشباع ها، فیلمی آزمونو قبل از انجام تمام
درصد و در دمای محیط  50-55نیترات منیزیم در رطوبت نسبی 

 یکاتور مشروط شدند.درون دسساعت  48به مدت حداقل 

 هاگيری ضخامت فيلماندازه

در  mm 01/0وسیله میکرومتر دستی با دقت ها بهضخامت فیلم

آمده در دستگیری شدند. میانگین اعداد بهنقطه تصادفی اندازه 5

 مورد استفاده قرار گرفت. هاآزمونمحاسبات برخی 

 1زاويه تماس گيریاندازه

 2ها از روش قطره چسبندهگیری زاویه تماس فیلممنظور اندازهبه

2 Sessile drop 
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ب آ استفاده شد. در این روش با استفاده از یک سرنگ، یک قطره

میکرو لیتر، بر روی سطح پلیمر قرار داده شد.  5مقطر با حجم 

بلافاصله با استفاده از یک دوربین با بزرگنمایی و قدرت تفکیک 

زمان با تابش نور ، تایوان( و همDino-Light- AM 2111بالا )

مستقیم از سمت مقابل دوربین به قطره آب، تصویر قطره آب تهیه 

افزار پلیمر و قطره آب توسط نرم شد. آنگاه زاویه بین سطح

Image J 1.40g  نسخه(Java 1.6.0_05اندازه ) گیری شد
(Goudarzi et al., 2017). 

 1(WVPآزمون نفوذپذيری نسبت به بخارآب )

های آب از دو سطح پلیمر، از برای محاسبه میزان تبادل مولکول

. برای استفاده شد ASTM E96-95مطابق روش  WVPآزمون 

 mmو ارتفاع  mm 13هایی با قطر دهانه انجام آزمایش، فنجانک

ها کلرید کلسیم ورد استفاده قرار گرفتند. درون فنجانکم 45

خشک )جهت ایجاد رطوبت نسبی صفر درصد( ریخته شد. نمونه 

ها صورت گرد بریده شد و در قسمت درپوش فنجانکها بهفیلم

ها با تمام وسیله چسب دوطرفه چسبانده شدند. فنجانکبه

گرم  0001/0وسیله ترازوی دیجیتال با دقت محتویاتشان به

(Precise -Precise Gravimetric AG - سوئیس)   ،توزین شدند

سپس درون دسیکاتور حاوی محلول اشباع کلرید سدیم )ایجاد 

ترتیب اختلاف این( قرار گرفتند. بهᵒC 25در دمای  %75رطوبت 

پاسکال در دو سمت فیلم ایجاد شد. طی  55/1753فشار بخارآب 

ها توسط ترازو با دقت خاص، فنجانکهای زمانی دو روز و در بازه

g 0001/0 ها نسبت به توزین شدند. آنگاه نمودار افزایش وزن آن

به ترتیب آهنگ  2و  1های زمان رسم شد. با استفاده از رابطه

)عبور بخارآب 
2

WVTR و نفوذپذیری به بخارآب )(WVP) 

 (Goudarzi & Shahabi-Ghahfarrokhi, 2017)محاسبه شد 

S(                                                1)رابطه
WVTR =

A
   

WVTR ×X
WVP =

ΔP
  )رابطه2(                                    

ها بیانگر شیب افزایش وزن فنجانک Sها که در این رابطه

 Xمساحت سطح دهانه فنجانک،  دهندهنشان Aدر برابر زمان، 

 دو طرفبیانگر اختلاف فشار در  ΔPضخامت فیلم و  دهندهنشان

 پاسکال است. 55/1753معادل فنجانک که 

 3جذب رطوبتآزمون 

ها گیری جذب رطوبت بر اساس اختلاف وزن نمونهآزمون اندازه

درصد تعیین  50-55قبل و بعد از مشروط سازی در رطوبت نسبی 

در ها از فیلم 2cm 2×2قطعات برای انجام این آزمون شد. 

                                                                                                                                                                                                 
1 Water vapor permeability (WVP) 

2 Water Vapor Transfer Rate (WVTR) 

3 Moisture absorption 

دسیکاتور حاوی کلرید کلسیم )رطوبت صفر درصد( تا رسیدن به 

های برای جذب رطوبت، فیلم. خشک شدند (1m)ن ثابت وز

نیترات منیزیم شده، در دسیکاتور حاوی محلول اشباع  خشک

تا رسیدن به وزن درصد(  50 – 55جهت فراهم کردن رطوبت )

میزان  ها،. با توجه به اختلاف وزن فیلم، نگهداری شدند(2m)ثابت 

 Almasi)محاسبه شد  3( به کمک رابطه MAها )جذب آب نمونه

et al., 2009). 

2 1

1

m - m
MA =

m
100  )رابطه3(                                             

 4گيری محتوای رطوبتاندازه

ها در سه تکرار و بر اساس مقدار افت ( نمونهMCمحتوای رطوبت )

کردن در آون آزمایشگاهی وزن نمونه مشخصی از فیلم طی خشک

(K.M-85،  در دمای )پارس آزما، ایرانᵒC 105  4به کمک رابطه 

 گیری شد.اندازه

1 2

1

W - W
MC = ×100

W
  )رابطه4(                                              

وزن نمونه بعد  2Wوزن اولیه نمونه و  1Wکه در این رابطه 

 کردن است.از خشک

 هاگيری حلاليت فيلماندازه

تا رسیدن به وزن  Cᵒ 105از هر فیلم در دمای  2cm 2×2قطعات 

آب  ml 50شده در  های خشکفیلم (.1mثابت خشک شدند )

 آرامی همبه ᵒC 25در دمای  ساعت 6ور و به مدت مقطر غوطه

تا رسیدن به  ᵒC 105ها در دمای زده شدند. سپس باقیمانده فیلم

( با SW. مقدار حلالیت فیلم در آب )(2m)وزن ثابت خشک شدند 

 .(Goudarzi, 2016)محاسبه شد  5ه استفاده از رابط

1 2

1

m - m
SW = ×100

m
  )رابطه5(                                         

 هافيلم مکانيکی خواص تعيين

های کششی فیلم از طریق آزمون هایهای مکانیکی نمونهویژگی

، سنتام، ایران( STM-5با استفاده از یک دستگاه ارزیابی مکانیکی )

ها تعیین شد. ابتدا فیلم ASTM D882و بر اساس روش استاندارد 

بریده شدند.  mm 10و عرض  mm 100 به شکل مستطیل با طول

ها در دسیکاتور حاوی محلول اشباع نیترات منیزیم با نمونه

ساعت مشروط  48درصد به مدت حداقل  50-55رطوبت نسبی 

ها و سرعت حرکت فک mm50شدند. فاصله بین دو فک دستگاه 

mm/min 10 .انتخاب شدند 

، درصد ازدیاد TS(5(فاکتورهایی شامل مقاومت کششی  

4 Moisture content 

5 Tensile strength (TS) 
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و انرژی کششی تا لحظه پاره  YM( 2(، مدول یانگ 1 )EB(طول

 Error !Reference source notبا استفاده از  TEB( 3(شدن

found.  تاError !Reference source not found.  به دست

 .آمدند

Max

Min

F
TS =

A
  )رابطه6(                                                          

Max

0

L
EB = ×100

L

 )رابطه7(                                                     

stress
YM =

strain

  )رابطه8(                                                       

Stress-StrainTEB = A  )رابطه9(                                                   

شده قبل از حداکثر نیروی اعمال MaxFکه در این روابط، 

طول نمونه در  MaxLحداقل سطح مقطع نمونه،  MinAپاره شدن، 

مقدار تنش  Stressطول اولیه نمونه،  0Lلحظه پاره شدن، 

مقدار کرنش در محدوده  Strainشده در محدوده خطی، اعمال

مساحت سطح زیر نمودار تنش به کرنش  Strain-StressAخطی و 

 است.

 (FTIRسنجی فروسرخ )طيف

ها لمهای شیمایی فیبرای ارزیابی تغییرات ایجاد شده در استخلاف

در دمای اتاق استفاده شد.  FTIRسنجی از دستگاه طیف

صورت قرص به KBrهای پودر شده با پودر فیلم ترتیباینبه

و  cm400-1تا  cm 4000-1درآمده و در محدوده عدد موج 

 گیری شدند.اندازه cm 4-1رزولوشن

 های توليدشدهارزيابی رنگ فيلم

( از یک دستگاه L, a, bها )فیلممنظور تعین پارمترهای رنگی به

 RGB-1002,Lutron Electronic Enterprise)سنج رنگ

Co.Taiwan)  استفاده شد. از یک کاغذ سفید به عنوان پس زمینه

( استفاده شد. اختلاف *L*, a*, bبا پارامترهای رنگی استاندارد )

( نیز با WI( و اندیس سفیدی )YI)اندیس زردی  (ΔEرنگ کلی )

! Errorتا  .Error !Reference source not foundده از استفا

Reference source not found. .محاسبه شدند 

2 (                    10)رابطه  2 2* * *
Δ = (L aE - L) + (a - ) + (b - b)  

2(                         11)رابطه  2 2
= 100 - (100 -W  L aI )  + + b  

 = YI(                                                12)رابطه 
142.86 b

L 
 

 آناليزهای آماری

منظور ها با سه تکرار و بهدر این پژوهش، تمامی آزمون

در قالب طرح کاملًا  ANOVAها از روش وتحلیل دادهتجزیه

                                                                                                                                                                                                 
1 Elongation at break (EB) 

2 Young’s modulus (YM) 

انکن در ها از روش دمنظور مقایسه میانگین دادهتصادفی و به

افزار ها از نرماستفاده شد. برای آنالیز داده %95سطح احتمال 

SPSS  استفاده شد. 24نسخه 

 نتايج و بحث

 FTIRسنجی با پرتو فروسرخ آزمون طيف

جذب امواج فروسرخ توسط یک مولکول، باعث ایجاد حرکات 

سنجی شود که اساس و مبنای طیفارتعاشی در پیوندهای آن می

ای مانند اثرانگشت، طیف دهد. هر مادهفروسرخ را تشکیل می

فروسرخ مخصوص به خود را دارد. تقریباً تمامی ترکیباتی که 

از پرتو  های متفاوتیپیوند کووالانسی دارند، فرکانس

 کنند. الکترومغناطیس ناحیه فروسرخ را جذب می

 –های نشاسته، نشاسته فیلم FTIRهای طیف -1شکل 

ه دقیق 90اسید اولئیک اصلاح شده با  -اسید اولئیک و نشاسته

مشاهده   1شکل طور که در دهد. همانپرتو فرابنفش را نشان می

مربوط به  cm 3425-1شود، پیک مشاهده شده در عدد موجی می

 cm  2922-1و cm  8522-1نشاسته است. عدد موجی H-Oگروه 

 cm-است. پیک ظاهر شده در عدد موجی H-Cمربوط به کشش 

باشد در اسید اولئیک می C=Cنیز مربوط به گروه  669 1

(Goudarzi & Shahabi-Ghahfarrokhi, 2018)طور که در . همان

نشان داده شده است، با افزودن اسید اولئیک به نشاسته  1کل ش

پیک مربوط به آن ظاهر شده است. با  cm  669-1در عدد موجی

حذف شده است. با  C=Cاعمال پرتودهی پیک مربوط به گروه 

 cm-1د اولئیک به نشاسته شدت پیک در عدد موج افزودن اسی

یباً تقرکاهش یافته است و با اعمال پرتودهی این پیک  2922

رسد فرآیند پرتودهی موجب اتصال حذف شده است. به نظر می

اسید اولئیک دیگر و یا  C=Cاسید اولئیک به گروه  C=Cگروه 

در اسید اولئیک شده  C=Cبه گروه  O-Hاتصال گروهی مانند 

 است.

 اويه تماسز

های رایج در تعیین میزان ترشوندگی سطحی مواد یکی از آزمون

بندی، آزمون زاویه تماس قطره آب است. این آزمون معمولاً بسته

گریزی سطح فیلم است. زاویه دوستی یا آببیانگر درجه آب

 جامد سطح با قطره مایع تماس محل در یک مایع، برای تماس

هرچه زاویه تماس بین آب  .(Feng et al., 2002) شود می تشکیل

های عاملی پلیمر به برقراری تمایل گروهو سطح جامد بیشتر شود، 

طورکلی اگر زاویه تماس قطره آب بهیابد. پیوند با آب کاهش می

3 Tensile energy to break (TEB) 
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دوست محسوب درجه باشد، پلیمر آب 90با سطح پلیمر، کمتر از 

 90درجه یا بیشتر از  90که اگر زاویه تماس شود؛ درحالیمی

 ;Li et al., 2007)گریز است درجه باشد؛ آن سطح آب

Sorrentino et al., 2007). 
 

 
 UV-C (SO 90)دقيقه پرتودهی با  90اسيد اولئيک اصلاح شده با -و نشاسته (SO 0اسيد اولئيک ) -(، نشاستهstarchفيلم نشاسته ) FTIRنمودار  .1شکل 

 

شود، زاویه تماس مشاهده می 3و  2ل شکطور که در همان

قطره آب با سطح فیلم نشاسته خالص بلافاصله پس از تماس 

درجه کاهش  98/51ثانیه به  60درجه بوده است و پس از  59/71

یافته است. با افزودن اسید اولئیک، زاویه تماس فیلم نشاسته 

درجه افزایش یافته  37/92بلافاصله پس از تماس با قطره، به 

 67/86ثانیه، زاویه تماس این بیوپلیمر به  60است. پس از گذشت 

گریز شدن نشاسته درجه کاهش یافته است. این نتایج بیانگر آب

های رسد، مهار گروهبا افزودن اسید اولئیک است. به نظر می

تواند دلیل خوبی برای ئیک میهیدروکسیل نشاسته با اسید اول

گریزی این بیوپلیمر باشد. اختلاف زاویه بین زمان اولیه افزایش آب

ثانیه دلیل خوبی برای اثبات جذب رطوبت در این  60و زمان 

باشد یعنی میزان جذب رطوبت در بیوکامپوزیت تیمار می

اسید اولئیک بسیار کمتر از نشاسته خالص بوده است  -نشاسته

مانده بر روی پلیمر، با ثانیه قطره آب باقی 60از گذشت که پس 

دوست شبکه پلیمری واکنش نداده و زاویه تماس های آبگروه

 کاهش چشمگیری نداشته است.

های ، زاویه تماس فیلمUV-Cبا اعمال پرتودهی توسط 

اسید اولئیک کاهش یافته است. این کاهش بیشتر در  -نشاسته

مشاهده شد و با افزایش  SO 30گروه دقیقه  30زمان پرتودهی 

دقیقه، زاویه تماس نیز افزایش یافت. به نظر  60زمان پرتودهی تا 

-گریزی فیلم نشاستهرسد پرتو فرابنفش، اثر معکوسی در آبمی

نتایج پژوهش حاضر با نتایج شهابی قهفرخی اسید اولئیک دارد. 

نیز ها (، هماهنگی بسیار خوبی دارد. آن2018و همکاران )

-UVمشاهده کردند که زاویه تماس فیلم نشاسته اصلاح شده با 

C های پرتودهی بوده و ، بیشتر از سایر زماندر زمان یک ساعت

با افزایش زمان پرتودهی به بیش از یک ساعت زاویه تماس کاهش 

 .(Shahabi-Ghahfarrokhi et al., 2019)یابد می

 

 
( SO( و نشاسته اسيد اولئيک )Sهای نشاسته )زاويه تماس فيلم -2ل کش

. UV-Cدقيقه( پرتودهی با  90و  60، 30، 0های مختلف )همراه با تأثير زمان

دار در حروف متفاوت نمايش داده شده بر روی نمودار بيانگر اختلاف معنی

 بر اساس آزمون دانکن است. %5سطح احتمال 
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( Eثانيه،  60( پس از Dبلافاصله بعد از تماس و  C )SO 0ثانيه،  60پس از  B( فيلم نشاسته بلافاصله بعد از تماس و Aها تماس قطره آب با سطح فيلم  -3کل ش

SO 30  بلافاصله بعد از تماس وF  ثانيه، 60پس از گذشتG )SO 60  بلافاصله بعد از تماس وH  ثانيه، 60پس ازI )SO 90  بلافاصله بعد از تماس وJ  ثانيه 60پس از 

 يری نسبت به بخارآبنفوذپذ

منظور جلوگیری از تبادل گاز و رطوبت بین محیط و ماده غذایی به

بندی، باید تا حد استفاده برای بسته شده، پلیمرِ موردبندیبسته

امکان کمترین نفوذپذیری نسبت به گازها و بخارآب را داشته 

ی ترین الزامات در استفاده از بیوپلیمرهای طبیعباشد. یکی از مهم

بندی مواد غذایی، کاهش نفوذپذیری نسبت به عنوان بستهبه

ترین حد ممکن است. ایجاد اتصالات عرضی، یینپابخارآب به 

افزایش پیوستگی ماتریکس پلیمر و کاهش فضاهای آزاد بین 

های آب از دو طرف بیوپلیمر ها نیز به کاهش تبادل مولکولزنجیره

 4شکل طور که در . همان(Gontard et al., 1994)شود منجر می

شود میزان نفوذپذیری نسبت به بخار آب در فیلم مشاهده می

باشد و این مقدار با می Pa1-s1-gm 10-10×39/8-1نشاسته خالص

کاهش یافته  Pa1-s1-gm 10-10×99/6-1یک بهافزودن اسید اولئ

ها و همچنین گریز روغنرسد به علت ماهیت آباست. به نظر می

حالت آمورف نشاسته، با افزودن اسید اولئیک به محلول نشاسته، 

این ماده در فضاهای خالی موجود در شبکه نشاسته به دام افتاده 

ذپذیری نسبت به دوست این ماده، نفوهای آبو با مهار استخلاف

یابد. نتایج پیش از این در مورد تأثیر اسید بخارآب کاهش می

فیلم کربوکسی  اولئیک بر کاهش نفوذپذیری نسبت به بخارآب در

خوانی خوبی با نتایج حاصل از این پژوهش دارد متیل سلولز هم

(Ghanbarzadeh & Almasi, 2011;) . 

 
( و نشاسته Sهای نشاسته )نفوذپذيری نسبت به بخارآب فيلم  -4 شکل

دقيقه(  90و  60، 30، 0های مختلف )( همراه با تأثير زمانSOاسيد اولئيک )

. حروف متفاوت نمايش داده شده بر روی نمودار بيانگر UV-Cپرتودهی با 

 بر اساس آزمون دانکن است. %5دار در سطح احتمال اختلاف معنی

 رطوبت محتوای

در شبکه پلیمر اطلاق  محتوای رطوبت به میزان آب به دام افتاده

طور طبیعی از هنگام تشکیل فیلم در آن وجود دارد شود که بهمی

(Li et al., 2011)طور که در . همانError !Reference source 

not found. شود، با افزودن اسید اولئیک به محلولمشاهده می 

نشاسته و اعمال پرتودهی، هر چند یک روند افزایشی در محتوای 

 SOشود ولی این افزایش به جز نمونه یمها مشاهده یلمفرطوبت 

دار نبوده است. علت این تغییرات را یمعن در بقیه موارد 30

های نشاسته به علت نقش روان توان به تحرک زیاد مولکولمی

 80کنندگی اسید اولئیک و همچنین حضور امولسیفایر توئین 

ی به واکنش با تمایل زیاد 80رسد، توئین نسبت داد. به نظر می

ترتیب فضای بیشتری برای حضور اینهای آب دارد. بهمولکول

. از (Vargas et al., 2009)شود رطوبت در ساختار فیلم ایجاد می

ه شدن زنجیره نشاسته در حضور پرتوی سوی دیگر شکست

دوستی این فرابنفش و تولید مونو و دی ساکاریدها و ماهیت آب

شود های پرتودیده میمواد باعث تشدید محتوای رطوبت در نمونه
(Shahabi-Ghahfarrokhi et al., 2015; Sionkowska et al., 

2010) 

 حلاليت

شود، با افزودن اسید اولئیک مشاهده می 5شکل  طور که درهمان

داری به فیلم نشاسته و استفاده از فرآیند پرتودهی، تغییرات معنی

رسد های نشاسته مشاهده نشد. به نظر میدر میزان حلالیت فیلم

اسید اولئیک، الیگو، دی -هدر اثر تابش فرابنفش بر محلول نشاست

دوستی بیشتری نسبت به و مونوساکاریدهایی که خاصیت آب

ترتیب مواد تولید شده مانع اینشوند، بهنشاسته دارند تولید می

روند کاهشی حلالیت فیلم، در اثر اتصالات عرضی ایجاد شده 

طور ای تأثیر اسید اولئیک و پرتودهی بهشوند. در هیچ مطالعهمی

حال اکرامی و همکاران، تأثیر مان بررسی نشده است. بااینزهم

 30و  20، 10اسید اولئیک و اسید استئاریک در سه غلظت )

گریزی فیلم ثعلب مورد بررسی قرار درصد( را جهت افزایش آب

دادند. این محققین دریافتند که هر دو اسید چرب در بالاترین 

رسد . به نظر میباشندسطح مصرفی دارای کمترین حلالیت می
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عدم تطابق نتایج این دو مطالعه به دلیل غلظت مصرفی اسید 

 باشداولئیک، تأثیر پرتو فرابنفش و نوع بیوپلیمر مورد استفاده می

(Ekrami et al., 2016). 

 جذب رطوبت

که مواد غذایی معمولاً دارای رطوبت نسبی بالایی هستند ازآنجایی

و ممکن است در محیطی با رطوبت نسبی متفاوت با ماده غذایی 

بندی شوند، انتخاب ماده پلیمری مورد استفاده در بستهنگهداری 

بندی به رطوبت مواد غذایی امری مهم است. اگر ماده بسته

قرار گرفتن در محیطی که دارای  حساسیت زیادی داشته باشد، با

رطوبت نسبی بالایی است علاوه بر تغییر خواص کاربردی، موجب 

بندی و کاهش زمان ماندگاری آن خواهد افت کیفیت ماده بسته

 . (Krumova et al., 2000)شد 

نشان داده شده است، با افزودن  5شکل  طور که درهمان

 اسید اولئیک به فیلم نشاسته، میزان جذب رطوبت کاهش یافت.

با اعمال پرتودهی نیز، روند کاهشی جذب رطوبت در فیلم نشاسته 

زمان دار نبود. اگرچه تأثیر هممشاهده شد ولی این کاهش معنی

اسید اولئیک و پرتو فرابنفش در کاهش جذب رطوبت فیلم 

تری در کاهش نشاسته مؤثر بوده است ولی اسید اولئیک نقش مهم

 جذب رطوبت داشته است. 

ل از این مطالعه هماهنگی خوبی با نتایج نتایج حاص 

تحقیقات پیش از این، در مورد تأثیر اسید اولئیک بر کاهش جذب 

. همچنین (Park et al., 1993)رطوبت فیلم متیل سلولز دارد 

(، نتایج مشابهی را در مورد تأثیر سایر 1994گونتارد و همکاران)

لیپیدها بر روی کاهش جذب رطوبت فیلم گلوتن گندم گزارش 

 .(Gontard et al., 1994)کردند 
 

 
های نشاسته حلاليت در آب، محتوای رطوبت و جذب رطوبت فيلم -5کل ش

(Sو نشاسته )- ( اسيد اولئيکSOهمراه با تأثير زمان )( 30، 0های مختلف ،

. حروف متفاوت نمايش داده شده بر روی UV-Cدقيقه( پرتودهی با  90و  60

بر اساس آزمون دانکن  %5دار در سطح احتمال نمودار بيانگر اختلاف معنی

 است.

 خواص مکانيکی

مری مورد استفاده برای های مواد بیوپلیترین ویژگییکی از مهم

پذیری بندی، خصوصیات مکانیکی است. مقاومت و انعطافبسته

ترین پارامترهای موردنظر در بررسی بندی، از مهمهای بستهفیلم

شود نتایج آزمون مکانیکی است. مقاومت مکانیکی بالا باعث می

های ونقل و انبارداری، در اثر وارد شدن تنشکه حین حمل

بندی، صدماتی مانند پارگی و تلف به فیلم بستهمکانیکی مخ

شود که پذیری بالا نیز باعث میسوراخ شدگی رخ ندهد. انعطاف

خوردگی با شکل ماده غذایی فیلم بدون ایجاد شکستگی و ترک

عنوان پوشش، سطح ماده غذایی راحتی بهتطابق داشته باشد و به

 را بپوشاند.

های طبیعی مانند ترین معایب بیوپلیمریکی از مهم 

های نشاسته، داشتن خصوصیات مکانیکی ضعیف است که با فیلم

باشند. مقایسه نمیبندی مواد غذایی قابلپلاستیکی رایج در بسته

ای های نشاستههای مکانیکی فیلمبه همین دلیل بهبود ویژگی

های سنتزی موردتوجه ها با پلاستیکمنظور جایگزینی آنبه

 شده است.پژوهشگران واقع

شود، با افزودن اسید مشاهده می 1جدول طور که درهمان

اولئیک به فیلم نشاسته خالص، مقاومت کششی و الاستیسیته 

یاد طول یا )مدول یانگ( کاهش و در مقابل درصد ازد

پذیری افزایش یافته است. از طرفی با اعمال پرتودهی بر انعطاف

اسید اولئیک تمامی پارامترهای خواص -امولسیون نشاسته

شده یافته است. طبق مطالعات انجاممکانیکی نیز افزایش

های مکانیکی یک بیوپلیمر تحت شود که ویژگیگیری مینتیجه

قرار دارد. معمولاً  هاکنندهنرمهای عرضی و دهندهتأثیر اتصال

ها اثر متضاد بر روی خواص کنندههای عرضی و نرمدهندهاتصال

طورکلی با افزایش میزان کنند. بهها ایجاد میمکانیکی فیلم

پذیری های عرضی مقاومت کششی افزایش و انعطافدهندهاتصال

دارند. ها اثری کاملًا برعکس کنندهکه نرمیابد درحالیکاهش می

دهنده عرضی و عنوان اتصالاسید اولئیک در فیلم نشاسته، هم به

نماید. نوع نقش اسید کننده ایفای نقش میعنوان یک نرمهم به

 ,.Sreedhar et al)اولئیک به میزان استفاده از آن بستگی دارد 

رسد با افزودن اسید اولئیک به . در این مطالعه به نظر می(2006

کننده ایفای نقش نموده و عنوان یک نرمنشاسته، اسید اولئیک به

های نشاسته، مقاومت کنندگی در بین زنجیرهبا ایجاد حالت روان

پذیری را افزایش داده است. در کششی را کاهش و انعطاف

د اولئیک را بر کربوکسی متیل مطالعات پیش از این نیز، اثر اسی

سلولز و کفیران مورد بررسی قرار گرفته است و مشخص شد که 
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با افزایش غلظت اسید اولئیک، مقاومت کششی کاهش بیشتر و 

 Ghanbarzadeh)پذیری، افزایش بیشتری داشته است انعطاف

and Almasi, 2011; Ghasemlou et al., 2011;) . 

با اعمال پرتودهی و افزایش زمان آن، تمامی پارامترهای 

به نظر می رسد با افزودن اسید مورد بررسی افزایش یافته است. 

ایفای نقش نموده و با  کنندهنرماولئیک، این ماده به عنوان یک 

دهنده لبه عنوان یک اتصا ،UV-Cاعمال پرتودهی در حضور 

خان و  عرضی موجب تقویت ساختار پلیمری نشاسته شده است.

های نیز مشاهده کردند که استحکام کششی فیلم همکاران

پذیر بر پایه نشاسته و پلی وینیل الکل تیمار شده با تخریبزیست

تابش فرابنفش در ابتدا با افزایش شدت تابش افزایش یافت و پس 

مقدار خود، استحکام کششی  از رسیدن شدت تابش به حداکثر

کاهش یافت. این محققین دلیل افزایش استحکام کششی را 

های پلیمری بیان کردند افزایش تراکم اتصالات عرضی در زنجیره

(Khan et al., 2006). 

 
 *,‡ C-UVدقيقه( پرتودهی با  90و  60، 30، 0های مختلف )( همراه با تأثير زمانSOاسيد اولئيک ) -( و نشاستهSمقاومت مکانيکی فيلم نشاسته ) -1دول ج

 نوع فیلم
مقاومت کششی 

(MPa) 
 درصد افزایش طول

)%( 

 مدول یانگ

(MPa) 

انرژی کششی در نقطه پاره 

 (MJشدن )

S a54/0±90/6 c96/7±35/26 a25/26±12/206 b51/0±44/1 

SO 0 c38/0±77/3 bc74/11±70/39 c08/20±99/109 b41/0±24/1 

SO 30 bc30/0±62/4 ab00/5±28/56 c20/11±42/107 ab30/0±09/2 

SO 60 b86/0±23/5 a81/13±91/60 b79/24±34/156 a02/1±68/2 

SO 90 bc53/0±24/4 ab56/10±80/46 bc51/25±51/148 ab63/0±64/1 

 دارند. اختلاف معنادار با هم %5در هر ستون، مقادیر با حروف متفاوت بر اساس آزمون دانکن در سطح  *
 انحراف معیار ±ها میانگین داده ‡

 رنگ سنجی

کند. هایی با ظاهر نامطلوب تولید مینشاسته معمولاً فیلم 

که رنگی متمایل به زرد و حالت ابری و کدر دارند. طوریبه

رو باشد ازاینای بسیار کم میهای نشاستهشفافیت و جلای فیلم

کننده بندی مواد غذایی با چنین فیلمی برای مصرفبسته

پارامترهای  .(Ashton and Fletcher, 1962)بخش نیست رضایت

و اندیس  (YI، اندیس زردی )(ΔEتلاف رنگی )(، اخL, a, b)رنگی 

اسید اولئیک و تأثیر پرتو  -بیوکامپوزیت نشاسته (WIسفیدی )

طور دهد. همانفرابنفش در تغییر این معیارهای رنگی را نشان می

با افزودن اسید  Lنشان داده شده است، پارامتر  2جدول  که در

توان به رنگ زرد اسید یافته است. این کاهش را میاولئیک کاهش

به نشاسته، روشنایی آن را نسبت داد که با اضافه شدن  اولئیک

کاهش  Lمیزان  UV-Cکم کرده است. با اعمال پرتودهی توسط 

 Lداری بر روی که افزایش زمان پرتودهی اثر معنییافت. درحالی

دار ازاین نیز، نتایج مشابهی در مورد عدم تأثیر معنینداشت. پیش

UV-A  وUV-C ساعت بر پارامتر  6زمان تا مدتL  گزارش شده

 . (Shahabi-Ghahfarrokhi et al., 2019)است 

-)قرمز aشود، پارامتر مشاهده می 2جدول طور که درهمان

سبز( با اضافه کردن اسید اولئیک کاهش یافته است. ولی 

های مختلف پرتودهی تأثیری بر روی این پارامتر نداشته زمان

آبی( با افزودن اسید اولئیک به فیلم -)زرد bاست. از طرفی پارامتر 

که افزایش زمان پرتودهی اثر نشاسته افزایش یافته است. درحالی

و  aرسد کاهش نیز نداشت. به نظر می bداری بر روی معنی

مایل به سبز اسید اولئیک است.  مربوط به رنگ زرد bافزایش 

بر روی  UVاز این تأثیر پرتودهی با های پیش هرچند پژوهش

 Shahabi-Ghahfarrokhi et)پارامترهای رنگی را نشان داده بود 

al., 2019)رسد کوتاه بودن زمان پرتودهی و رنگ ، ولی به نظر می

ر در اثر پرتودهی شده اسید اولئیک مانع از بروز تغییرات چشمگی

 است.

شود، افزودن اسید مشاهده می 2جدول  طور که درهمان

نداشته است. ولی با  ΔEتنهایی تأثیر چشمگیری بر اولئیک به

و افزایش زمان آن، این پارامتر  UV-Cاعمال پرتودهی توسط 

کاهش یافته است. ولی تفاوت چشمگیری با فیلم نشاسته و 

اسید اولئیک نداشته است. اندیس سفیدی نیز با افزودن -ستهنشا

داری با فیلم نشاسته اسید اولئیک و اعمال پرتودهی تفاوت معنی

شدت تحت تأثیر که اندیس زردی بهنشان نداده است. درحالی

-UVنتایج حاصل از تابش افزودن اسید اولئیک قرار گرفته است. 

C رزی و همکاران داشت. آنان های گودخوانی خوبی با یافتههم
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 های رنگیشاخص Cو  Aگزارش کردند که تابش پرتو فرابنفش 

ΔE, WI طور اکسید تیتانیوم را بهدی -فیلم نشاسته

-Goudarzi and Shahabi)ای تغییر داده استملاحظهقابل

Ghahfarrokhi, 2018, Goudarzi et al., 2017) همچنین نتایج .

این پژوهش تطابق زیادی با تأثیر پرتوگاما بر فیلم کفیران و پرتو 

-Shahabi) بر فیلم نشاسته داشته است Cو  Aفرابنفش 

Ghahfarrokhi et al., 2019; Shahabi-Ghahfarrokhi et al., 

2015) 

 

( SOاسيد اولئيک ) -( و نشاستهS( فيلم نشاسته )YI( و انديس زردی )WI(، انديس سفيدی )ΔE(، اختلاف رنگ )L, a, bپارامترهای رنگ سنجی ) -2جدول 

 *,‡ C-UVدقيقه( پرتودهی با  90و  60، 30، 0های مختلف )همراه با تأثير زمان

 L a b ΔE WI YI نوع فيلم

S a18/0±34/95 a19/0±15/2 b06/0±42/1- ab18/0±33/5 ab19/0±67/94 b10/0±13/2- 

SO 0 b24/0±65/94 b17/0±16/0- a40/0±04/0 ab24/0±37/5 ab24/0±63/94 a61/0±07/0 

SO 30 c22/0±20/94 b26/0±05/0- a25/0±21/0- a23/0±81/5 b23/0±19/94 a38/0±32/0- 

SO 60 c21/0±25/94 b00/0±01/0 a00/0±01/0- ab73/0±09/5 ab73/0±91/94 a00/0±01/0- 

SO 90 c23/0±23/94 b17/0±16/0- a32/0±11/0 b24/0±78/4 a24/0±22/95 a48/0±17/0 

 دارند. اختلاف معنادار با هم %5در هر ستون، مقادیر با حروف متفاوت بر اساس آزمون دانکن در سطح  *
 انحراف معیار ±ها میانگین داده ‡

 گيری کلینتيجه
دوستی نشاسته اصلاح، و از آن در این پژوهش، خاصیت آب

های مقاوم به رطوبت تهیه شد. از اسید اولئیک با غلظت ثابت فیلم

، 0مقدار ) 4عنوان متغیر، در ( و سپس زمان پرتو فرابنفش به1%)

اده شد. نتایج حاصل نشان دادند که با دقیقه( استف 90و  60، 30

افزودن اسید اولئیک به فیلم نشاسته، زاویه تماس افزایش و 

نفوذپذیری نسبت به بخارآب و جذب رطوبت کاهش یافته است، 

داری بر این پارامترها تأثیر معنی UV-Cولی پرتودهی توسط 

گریز اسید اولئیک نداشته است. علت این پدیده به ماهیت آب

های محتوای رطوبت و حلالیت نیز بت داده شد. نتایج آزموننس

تنها نشان دادند که حضور اسید اولئیک و فرآیند پرتودهی نه

دوستی نشاسته نداشته تغییرات مؤثری در بهبود خاصیت آب

دقیقه پرتودهی،  30است، بلکه محتوای رطوبت در بازه زمانی 

ساختار نشاسته  افزایش یافته است. علت این عامل به تخریب

و تولید مونو، دی و الیگو ساکاریدهایی که ماهیت  UV-Cتوسط 

 80دوستی بالایی دارند، همچنین حضور امولسیفایر توئین آب

 نسبت داده شد.

نتایج حاصل از این مطالعه حاکی از آن است که با افزودن 

طور چشمگیری گریزی فیلم نشاسته بهاسید اولئیک اگرچه آب

افزایش یافته است ولی مقاومت کششی، الاستیسیته و انرژی 

پذیری کششی تا لحظه پاره شدن، کاهش و در مقابل کشش

دگی اسید کننافزایش یافته است. دلیل این امر به خاصیت نرم

اولئیک نسبت داده شد. با اعمال پرتودهی و افزایش زمان آن، 

تمامی پارامترهای مربوط به خواص مکانیکی افزایش یافت که 

گزارش  UV-Cدلیل این پدیده به ایجاد اتصالات عرضی در حضور 

ها نیز مشاهده شد که با افزودن اسید شد. در مقایسه رنگ فیلم

افزایش یافته است.  YIو  bو  کاهش a و Lاولئیک، پارامترهای 

دلیل این امر به ماهیت زردرنگ اسید اولئیک نسبت داده شد. با 

کاهش یافت ولی تأثیر  Lاعمال پرتودهی هر چند پارامتر 

با توجه به نتایج  مشاهده نشد. YI و a، bداری در میزان معنی

حاصل، اگرچه فرآیند پرتودهی، نقش قابل توجهی روی بهبود 

وصیات مکانیکی دارد  ولی حضور اسید اولئیک به تنهایی خص

نقش مؤثرتری در بهبود پارامترهای کیفی داشته است. در صورت 

استفاده از اسید اولئیک جهت اصلاح ساختار نشاسته، استفاده از 

شود گریزی نشاسته نمیتنها موجب افزایش آبفرآیند پرتودهی نه

گریزی فیلم نشاسته ببلکه موجب تخریب ساختار و کاهش آ

منظور تشدید خاصیت آبگریزی فیلم خواهد بود؛ به طور کلی به

نشاسته، استفاده از اسید اولئیک و عدم استفاده از فرآیند 

از سوی دیگر با توجه به احتمال باقی  .شودپرتودهی پیشنهاد می

های آزاد به صورت دست نخورده در بیوپلیمرهای ماندن رادیکال

رسد این بیوپلیمرها کیفیت مناسب ده، به نظر میپرتودهی ش

 خوراکی را نداشته باشند.

 هيچگونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود ندارد. 
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